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論    文    の    要    旨 





導率 400Wm-1K-1より 10倍以上高い 6600Wm-1K-1のカーボンナノチューブ(CNT)が接続部材サーマル
インターフェイスマテリアル（TIM)として期待される。 
 従来、CNT の成長では、密度と長さが不足し、上記工学的応用には供し得なかった。CNT を高密度長
尺化する技術を目指し、研究開発を進めた結果、第一段階の研究成果として得られた 450℃での成長で
は、Dense Vertical and Horizontal Graphene (DVHG)なる構造、つまり、成長初期にグラフェンが形成さ
れ、厚さ 500nm 程度で成長が止まることがわかった。成長は、触媒となる Fe 微粒子の表面で、一旦溶け
込んだ C原子が飽和状態から表面で CNT として成長することが提案されている。気相から CNT への流
れを Fe 微粒子が触媒としてサポートする。成長点は、Fe 微粒子と CNT 界面である。CNT が成長し続け





間の温度変化を制御する Slope control of Temperature Profile（STEP）を提案し、種々の温度変化
率で成長を試みたところ、CNT占有率を 0.014から 0.21に高めることができ、STEP成長法の有効性を
実証することができた。 
 さらに、触媒となる Fe 微粒子の触媒活性性の継続がもうひとつのポイントとなる。Fe 微粒子が酸化され
酸化物となったり、基板となるシリコンに Fe が拡散してシリサイドを形成したりすると、Fe 微粒子は縮小す
ることになり、触媒活性性が低下する。一方、酸化物を還元し、かつ基板へ拡散しシリサイド化することを
抑制することで、触媒活性を継続し、CNT を成長し続けることができることが明らかとなった。結果、CNT
密度 0.14g/cm3、長さ 40μmを実現するに至った。 
 高密度化はCNT表面の鏡面化を実現し、同時にサーモリフレクタンス法によるCNT表面の温度計測を
可能にした。その結果、熱伝導率 260Wm-1K-1となり、接合温度 7.6度の低下を実現した。CNT-TIMの効
果を In-TIM と比較したところ、CNT-TIMの方が熱抵抗が 3.9%低くなり、CNTの有効性を実証することが
できた。 
 





















 平成 27年 2月 16日、数理物質科学研究科学位論文審査委員会において審査委員の全員出席のもと、
著者に論文について説明を求め、関連事項につき質疑応答を行った。その結果、審査委員全員によっ
て、合格と判定された。 
 
〔結論〕 
 上記の論文審査ならびに最終試験の結果に基づき、著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格
を有するものと認める。 
 
